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Аннотация. Статья посвящена определению экологического состояния Горьковского 
водохранилища по уровню химического загрязнения донных отложений (ДО). Определены 
критериальные поллютанты в ДО и в поверхностном слое воды на территории водосбора 
Горьковского водохранилища (ниже г. Юрьевец и питьевой в/д «Первомайский» г. 
Кинешма). Выявлено, что в поверхностном слое приоритетными веществами являются Fe, 
Mn и Cu, а в ДО - Mn, Cu, Zn и Ni. Оценка загрязненности ДО с помощью таких 
комплексных индексов загрязнения как степень загрязнения (Cd), коэффициент загрязнения 
(Cf) водосборной территории и уровень техногенного загрязнения (Zc), показала, что 
уровень химического загрязнения ДО в целом является характеризуется как умеренный, за 
исключением ряда контрольных районов, где уровень загрязнения является высоким из-за 
повешенного содержания в ДО цинка (г. Кинешма питьевой водозабор «Первомайский» и 
ниже г. Юрьевец). Степень санитарно-токсикологической опасности (Zcm) ДО во всех 
контролируемых точках варьируется от допустимой до умеренной. На основе данных 
экологического мониторинга по уровню загрязнения ДО и воды в Горьковском 
водохранилище рассчитаны показатели экологического риска, величина которого 
соответствует недопустимому уровню. 
Ключевые слова. Водохранилище, донные отложения, поверхностный слой воды, 
тяжелые металлы, нефтепродукты, оценка экологического риска. 
 
Горьковское водохранилище имеет существенную протяженность в волжском 
каскаде, что обуславливает его значимость в водоснабжении, судоходстве и рекреации. 
Водохранилище расположено на территории Ярославской, Нижегородской, Ивановской и 
Костромской областей. Условия расположения водохранилища в составе городов и 
большая туристическая привлекательность наносят отрицательный эффект его 
экологическому состоянию. Одним из негативных последствий является загрязнение 
донных отложений (ДО) водохранилища тяжелыми металлами (ТМ) и органическими 
загрязнителями (например, нефтепродуктами (НП)), что приводит к ухудшению качества 
воды и деградации экосистем [1].   
Время нахождения поллютантов в водной и взвешенной фазе ограничено, поэтому 
зафиксировать их содержание и распространение в водном объекте возможно лишь при 
регулярном наблюдении за водными объектами, что на практике осуществить невозможно, 
так как в водоемах постоянно протекают процессы самоочищения. Однако в большинстве 
водных систем концентрации загрязняющих веществ (ЗВ) во взвешенных веществах и в 
верхних слоях ДО намного выше, чем концентрации веществ, растворенных в водной 
толще. Таким образом, загрязняющие вещества могут трансформироваться и осаждаться, 
либо выноситься в водоем [2].  Поэтому изучение ДО является весьма актуальной задачей, 
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так как они находятся в постоянном обмене с водной средой и накапливают всю 
информацию об истории развития водотока и процессах на водосборных территориях. 
Объектами исследования являются пробы ДО, а также поверхностной воды, взятые из 
Горьковского водохранилища на территории г. Кинешма (питьевой водозабор (в/з) 
«Первомайский») и ниже г. Юрьевец (межсубъектовый створ Ивановской и Нижегородской 
областей) за период 2019 г.  
Содержание ТМ в ДО и воде определяли атомно-адсорбционным методом 
(спектрометр МГА-915), НП флуориметрическим методом (Флюорат-02). Анализ 
химического состава поверхностных вод водосбора представлен в табл. 1 и выявил, что 
концентрации ТМ превышают норматив в 2–10 раз ПДКрх за 2019 г. Основной вклад в 
загрязнение поверхностного слоя воды вносят ТМ: медь, марганец и железо.  
Таблица 1 






ниже г. Юрьевец г. Кинешма «Первомайский» 
ПБ ЛБ ПБ ЛБ 
Cu, мг/л 0,001 
весна 0,0029 0,0046 0,0016 0,004 
осень 0,006 0,0056 0,0057 0,0097 
Mn, мг/л 0,01 
весна 0,024 0,042 0,041 0,049 
осень 0,031 0,029 0,018 0,029 
Feобщ, мг/л 0,1 
весна 0,23 0,33 0,43 0,53 
осень 0,37 0,32 0,4 0,49 
НП, мг/л 0,05 
весна 0,028 0,016 0,015 0,027 
осень 0,01 0,012 0,014 0,008 
 
В настоящее время ПДК химических соединений для ДО не установлены и при 
оценках уровней загрязнений используют фоновые значения, кларки, ПДК в почвах и 
другие геохимические показатели.  
По полученным данным, представленным в табл. 2, видно, что ТМ и НП не 
превышают ПДКпочв, однако наблюдается превышение фонового содержания по марганцу 
в 1,5 – 8 раз во всех пробах, меди - в образцах с правого берега их питьевого в/д 
«Первомайский» в осенний период - ~ в 4 раза, никеля (от 1,1 до 3,1 долей фона) и цинка 
(от 12,8 до 30 долей фона) в районе питьевого в/з г. Кинешма. 
Таблица 2 
Содержание загрязняющих веществ в пробах ДО на территории водосбора 
 Горьковского водохранилища (валовая форма) 
Элемент Период 
ниже г. Юрьевец  г. Кинешма «Первомайский»  ПДКпочв 
(ОДК)[4] 
Фоновое 
содержание ПБ ЛБ ПБ ЛБ 
Mn 
весна 107 76 414 187 
1500 53,0 
осень 282 163 350 85 
Cu 
весна 2,6 не обн. не обн. 3,8 
132 4,75 
осень 3,3  не обн. 13 4,2 
НП 
весна 0,017 0,006 0,008 0,007 
50 7,6 
осень не обн. 0,011 0,024 0,010 
Ni 
весна 2,5 3,7 17,9 11 
80 5,8 
осень не обн. не обн. 6,6 3,9 
Pb 
весна не обн. не обн. 2,8 3,6 
32 5,2 
осень не обн. не обн. 4,4 2,5 
Zn 
весна не обн. не обн. 41 - 
220 2,5 
осень не обн. не обн. 74 32 
 
Оценка загрязненности ДО производилась с помощью комплексных индексов 
загрязнения: степени загрязнения (Cd), коэффициента загрязнения (Cf), уровня 
техногенного загрязнения (Zc) и степени санитарно-токсикологической опасности (Zcm) [5]. 
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Согласно полученным расчетам, коэффициент загрязнения (Cf) водосборной 
территории характеризуется как умеренный т.к. в пределах   1≤ Сf ≤ 3, т.е. значения 
исследуемых химических соединений незначительно превышает фоновые значения.  
Степень загрязнения (Cd) ДО взятых и г. Кинешма питьевой в/з «Первомайский» и 
ниже г. Юрьевец по измеренным показателям (за исключением цинка, по которому степень 
загрязнения характеризуется как высокая) является низкой. 
Согласно ориентировочной шкалы оценки загрязнения проб по интенсивности 
накопления химических элементов в ДО значение токсикологической опасности (Zcm) в 
питьевом в/з «Первомайский» на ПБ в весенний и осенний периоды характеризуется, как 
умеренная. На ЛБ в весенний период степень санитарно-токсикологической опасности 
допустимая, а в осенний период – умеренная.  
В целом уровень техногенного загрязнения (Zc) ДО можно охарактеризовать как 
слабый. Исключение составляют ДО из питьевого в/з «Первомайский» в г. Кинешма в 
осенний период, где уровень техногенного загрязнения является высоким.  
Таким образов, можно сделать выводы, что уровень загрязненности ДО водосборной 
территории Горьковского водохранилища по совокупности комплексных показателей 
является низким. 
С помощью программы «Чистая вода» (версия 3.0), разработанной научно–
производственным объединением «ПОТОК» г. Санкт-Петербург, были выполнены оценки 
соответствия питьевой воды гигиеническим требованиям и выявлены риски для здоровья 
населения при употреблении этой воды. Результаты расчета, проведены в табл. 3 на 
основании МР 2.1.4.0032-11 «Интегральная оценка питьевой воды централизованных 
систем водоснабжения по показателям химической безвредности» [6]. 
Таблица 3 
Величины общетоксического (суммарного) риска водотока 
Слой водотока 
ниже г. Юрьевец  г. Кинешма «Перврмайский  
ПБ ЛБ ПБ ЛБ 
Поверхностный  0,142 0,141 0,114 0,118 
Придонный 0,143 0,167 0,128 0,124 
 
Оценивая полученные результаты по степени приемлемости риска, выяснили, что 
уровень химического загрязнения Горьковского водохранилища в среднем соответствует 
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Аннотация. Рассмотрены закономерности механизма химических реакций, 
протекающих в процессе хемосорбции углекислого газа на стадии абсорбции газов в 
условиях производства кальцинированной соды. Показано, что кроме реакций, 
протекающих в жидкой фазе, имеются реакции, протекающие в газовой фазе. Анализ 
кинетических закономерностей показал, что скорость хемосорбции углекислого газа 
пропорциональна произведению концентрации аммиака и углекислого газа как в жидкой, 
так и в газовой фазе. Сформулированы рекомендации по ускорению процесса хемосорбции 
углекислого газа. 
Ключевые слова. Углекислый газ, аммиак, хемосорбция, кальцинированная сода. 
 
Кальцинированная сода – это важнейший продукт химической промышленности, 
который имеет многолетнюю историю производства, и применяется практически во всех 
отраслях промышленности. Мировой объем производства кальцинированной соды за 2019 
год составил 67 млн. тонн [1]. 
Растущий в мире спрос на кальцинированную соду требует увеличения мощности 
предприятий. С существующим технологическим и аппаратурным оформлением процесса 
это невозможно, поскольку оборудование достигло своего предела и по размерам, и по 
нагрузкам. Для повышения мощности на предприятиях создают несколько параллельных 
линий производства, что влечет за собой увеличение и без того высоких капитальных и 
энергетических затрат. Разработка более современной технологической схемы 
производства с применением оборудования, отвечающего требованиям физико-
химического смысла процесса, экономики и экологии является актуальной задачей для 
крупнотоннажного производства кальцинированной соды. 
Одним из важнейших процессов получения кальцинированной соды является 
абсорбция аммиака и углекислого газа аммиачно-солевым раствором.  Знание 
закономерностей протекания этого сложного процесса определяет пути дальнейшей 
интенсификации производства кальцинированной соды. В данной статье мы сосредоточили 
внимание на рассмотрении процесса хемосорбции углекислого газа как составной части 
сложного процесса.  
Известно, что хемосорбция углекислого газа аммиачно-солевым раствором 
сопровождается реакциями в жидкой фазе. При взаимодействии CO2 с водой протекают 
следующие реакции: 
 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3,      (1) 
𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻
+ + 𝐻𝐶𝑂3
−.      (2) 
